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Abstract
The two species Fucus vesiculosus and Fucus radicans coexist in the Bothnian Sea, a part of the 
northern Baltic Sea. F. radicans is recently described and is assumed to be endemic to this area. The 
spatial extent of the Baltic Sea have major influence on the physical conditions. The only 
connection to other marine areas is through the narrow danish straits, Oresund, Great Belt and Little 
Belt. Because of a reduced exchange of water, together with a significant freshwater inflow, the 
Baltic Sea is often considered the worlds largest brackish body of water. Water exchange, 
freshwater inflow and circulation causes north-south gradients of both salinity and temperature. The 
large scale distribution of F. radicans indicate that this species can tolerate lower levels of salinity 
than F. vesiculosus. Growth of F. vesiculosus and two common clones of F. radicans at different 
salinity and temperature, was investigated using a split plot design. The growth of the two species 
differed significantly at different levels of both salinity and temperature. Growth rate of F. radicans 
was significantly higher at 3 psu than at 6 and 12 psu, and significantly higher at 20° C than at 15° 
C. F. vesiculosus showed a significantly higher growth rate at 12 psu, but showed no difference in 
growth rate at the two investigated temperatures. Based on collected model data, local variations in 
salinity, temperature, wave exposure and slope was analyzed and compared with earlier 
investigations of distribution of F. radicans and F. vesiculosus on 16 locations along the coast of the 
Bothnian Sea. Results of this analysis indicate that local salinity affect the relative abundance of F. 
vesiculosus and F. radicans. Overall, the distribution data are scarce and more investigations, 
especially on local distribution, are needed to improve this kind of analysis.
Resumé
De to arter Fucus vesiculosus og Fucus radicans sameksisterer i Bottenhavet, en del af den nordlige 
Østersø. F. radicans er en nyligt navngivet art og det antages at den er endemisk til dette område. 
Østersøens geografiske udformning spiller en stor rolle for de fysiske forhold i dette hav. Den 
eneste forbindelse til andre havområder er via Øresund og henholdsvis Lille- og Storebælt. 
Begrænset vandudveksling, samt stor ferskvandstilførsel fra floder og elve, betyder at Østersøen 
kan betragtes som verdens største brakvandsområde. Vandudveksling, ferskvandstilførsel og 
strømforhold medfører at havet er præget af nord-syd gradienter i salinitet og temperatur. 
Udbredelsen af F. radicans indikerer at denne art er mere tolerant overfor lav salinitet end den 
beslægtede F. vesiculosus. Med et split-plot design undersøges effekten af forskellige salinitet og 
temperatur på væksten af henholdsvis F. vesiculosus og to kloner af F. radicans. Der ses en 
signifikant forskel på væksten af de to arter, både med hensyn til salinitet og temperatur. Vækstraten 
af F. radicans er signifikant højere ved 3 psu end ved 6 og 12 psu, og signifikant højere ved 20° C 
end ved 15° C. F. vesiculosus udviser signifikant højere vækstrate ved 12 psu end ved 3 og 6 psu, 
men der ses ingen forskel på vækstraten ved de to undersøgte temperaturer. På baggrund af 
indhentede modeldata analyseres lokale variationer i salinitet, temperatur, eksponeringsgrad og 
hældning og sammenholdes med tidligere undersøgelser af udbredelsen af F. vesiculosus og F. 
radicans på 16 lokaliteter i Bottenhavet. Resultaterne af denne analyse indikerer at det indbyrdes 
forhold mellem F. vesiculosus og F. radicans påvirkes af lokal salinitet. Der er dog nødvendigt med 
mere detaljeret udbredelsesdata på mindre skala for at kunne forbedre disse analyser.
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1 Indledning
Gennem de seneste titusinder år har alternerende istider og mellemistider formet det havområde, vi i 
dag kender som Østersøen og som betragtes som verdens største brakvandsområde (Björck 1995). 
Den lave salinitet, samt at området er relativt lavvandet, ikke påvirket af tidevand og at en stor del 
er isdækket i flere måneder af året, gør Østersøen til et unikt akvatisk økosystem, der stiller store 
krav  til  sine  ”indbyggere”  (Håkanson  2003).  Da  Østersøen  samtidigt  er  et  evolutionært  ungt 
økosystem,  er  det  et  ganske  artsfattigt  område,  hvor  næsten  alle  arter  er  immigreret  fra  de 
tilstødende  marine  eller  ferske  vande  (Kautsky  2003).  En  undtagelse  er  den  nyligt  beskrevne 
makroalge  Fucus radicans,  der  menes  at  være endemisk til  Østersøen (Bergström et  al.  2005). 
Denne,  og de  øvrige  organismer  i  dette  økosystem,  har  alle  tilpasset  sig  til  områdets  specielle 
forhold, hvor især den lave salinitet spiller en stor rolle. Mindsket vækst er en af flere tilpasninger 
til lav salinitet hvilket i Østersøen eksempelvis ses hos sild og blåmuslinger (Kautsky 2003).  F. 
radicans blev først observeret i den nordlige del af Østersøen, hvor saliniteten er omkring 4 psu, og 
blev der  betragtet  som en dværgudgave af  den beslægtede  Fucus vesiculosus (Bergström et  al. 
2005).  F. vesiculosus og  F. radicans er de eneste større brunalger der vokser hele vejen ind i de 
nordlige dele af Østersøen (Den Botniske Bugt og Finske Bugt), og især F. vesiculosus er kendt for 
at  danne tætte  bestande på  hårdt  substrat  langs  kysterne.  Disse  makroalgebælter  er  funktionelt 
vigtige, da de er habitat for en lang række organismer, bl.a. muslinger og snegle. Derudover lægger 
mange  fisk  deres  æg  her,  idet  de  mange  små  organismer  der  lever  i  fucusbestandene  danner 
fødegrundlag for fiskeyngel (Kautsky 2003). I et i forvejen artsfattigt område spiller F. vesiculosus 
således en vigtig rolle for opretholdelsen af biodiversiteten. 
For alle makroalger gælder det, at en kombination af temperatur, salinitet og lysforhold styrer den 
overordnede  geografiske  udbredelse  (Kirst  1950),  men  derudover  er  mere  lokale  forhold  som 
bølgeeksponering og, som i Østersøen, isdække vigtige faktorer, der påvirker væksten (HELCOM 
2009). I efteråret 2007 undersøgtes udbredelsen af  F. vesiculosus og  F. radicans på 18 stationer 
langs den svenske Bottehavskyst (Forslund 2009). På de to nordligste stationer blev der ikke fundet 
nogle individer. Figur 1 på side 2 viser udbredelsen af de to arter på de øvrige 16 lokaliteter. 
Det undersøgte havområde (Bottenhavet) er, som hele Østersøen, præget af nord-syd gradienter i  
salinitet og temperatur. Da  F. radicans er observeret længere mod nord, og derfor tilsyneladende 
tåler lavere salinitet end F. vesiculosus, kan man forvente en tilsvarende gradient i fordelingen af de 
to arter. Data fra de 16 stationer viser ikke denne forventede variation. Afvigelsen kan enten skyldes 
at helt andre faktorer – for eksempel biologiske interaktioner - spiller en større rolle end de fysiske 
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forhold, eller mere sandsynligt, at nord-syd gradienterne i salinitet og temperatur i virkeligheden 
ikke er  så tydelige som forventet.  Fysiske forhold er  afhængige af  den skala  et  givent  område 
betragtes på, og det der gør sig gældende på stor skala, til eksempel hele Østersøen, kan afvige 
betydeligt fra forholdene på mindre skala. Formålet med dette speciale er at, med udgangspunkt i 
ovennævnte  undersøgelse,  belyse  en  række  fysiske  faktorer  der  kan  være  med  til  at  forklare 
udbredelsen af  F. vesiculosus og  F. radicans  samt at vurdere betydelsen på forskellig geografisk 
skala.  
figur 1: udbredelse (dækningsgrad i procent) af Fucus vesiculosus (sorte søjler) og Fucus radicans  
(hvide søjler) ved 16 lokaliteter i den nordlige Østersø
1.1 Problemfelt
De hidtidige undersøgelser af  Fucus radicans indikerer, at denne art er mere tolerant overfor lav 
salinitet end den beslægtede Fucus vesiculosus. Mod forventning ses der ingen nord-syd gradient i 
fordelingen af de to arter. Arbejdshypotesen i dette speciale er derfor, at lokale forhold, eksempelvis 
afstrømning  fra  floder  og  elve,  påvirker  salinitet  (og  temperatur)  på  lille  skala,  og  at  denne 
påvirkning har betydning for udbredelsen af de to arter. Med formål at underbygge denne hypotese 
ønsker  jeg  at  undersøge  eksperimentelt,  hvordan  væksten  af  henholdsvis  F.  radicans og  F. 
vesiculosus responderer  på  forskellige  kombinationer  af  salinitet  og  temperatur.  F.  radicans er 
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desuden istand til at reproducerer sig aseksuelt, og i flere områder består en stor del af bestandene af 
enkelte kloner (Bergström et al. 2005). I eksperimentet undersøges det ligeledes, om to af disse 
kloner udviser forskelligt vækstrespons afhængigt af salinitet og temperatur. Artsudbredelse er dog 
ikke kun afhængig af salinitet og temperaturer. Derfor undersøges det også, hvordan en række andre 
fysiske forhold varierer indenfor arternes udbredelsesområder, og om disse forhold, i kombination 
med salinitet og temperatur, kan anvendes til at forudsige potentiel udbredelse af F. radicans og F. 
vesiculosus.
Problemformulering
Hvordan  påvirker  variationer  i  salinitet,  temperatur,  bølgeeksponering  og  hældning  væksten  af 
henholdsvis Fucus vesiculosus og Fucus radicans, og hvilken betydning har det for arternes rumlige 
udbredelse i Bottenhavet?
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2 Østersøen
Østersøen kan betragtes som et ganske unikt havområde. Fysiske, geologiske og meteorologiske 
faktorer tilsammen er med til at give området en række karakteristiske træk, der adskiller Østersøen 
fra de fleste andre havområder og skaber helt specielle forhold for flora og fauna. Vandmasserne i 
havet har så lav salinitet, at det betegnes som brakvand. Havet er desuden lavvandet og har derfor  
en relativt lille vandvolumen der, i kombination med den begrænsede forbindelse til Atlanterhavet, 
betyder, at tidevandspåvirkningen er ubetydelig (Furman et al. 1998). Derudover fryser store dele af 
Østersøen til hver vinter. Dette speciale omhandler først og fremmest forholdene i Bottenhavet, men 
eftersom denne del er påvirket af processer der foregår på større skala, vil den følgende beskrivelse 
dække hele Østersøen.
Østersøen, som vi kender det i dag, er geologisk set et ungt havområde, formet af geologiske og 
glaciære processer igennem de seneste 12000 år (Schiewer 2008). Efter iskappens tilbagetrækning i 
slutningen af den seneste istid har havområdet haft varierende grad af forbindelse til de omgivende 
have og har deraf også haft en varierende saltholdighed. I den første tid efter iskappens begyndende 
tilbagetrækning og afsmeltning skabtes en fersk issø. For ca. 10000 år siden fik denne issø sin første 
forbindelse tværs over det centrale Sverige, til det vi i dag kender som Nordsøen. Denne forbindelse 
medførte  tilførsel  af  saltvand og skabte således  det  brakke Yoldia  hav (Leppäranta & Myrberg 
2009).  Denne  første  brakvandsperiode  varede  dog  relativt  kort  tid.  Den  massive  iskappe,  der 
tidligere  dækkede  området,  havde  presset  jordskorpen  ned,  og  den,  som  følge  af  iskappens 
forsvinden, efterfølgende landhævning lukkede forbindelsen til Nordsøen. I perioden 9250 BP til 
7100 BP var havet igen et ferskvandsområde, det såkaldte Ancylus hav, og de seneste ca. 7000 år 
har Østersøen tilnærmelsesvis haft den geografiske udformning vi ser i dag, men med perioder med 
varierende  saltholdighed  (benævnes  Littorina-perioden,  Limnea-perioden  og  Mya-perioden) 
(Schiewer 2008, Leppäranta & Myrberg 2009).  Den nuværende Østersø strækker sig fra ca. 53° til 
66°  N  og  har  et  overfladeareal  på  377000  km2  (Björck  1995).  Havområdet  er  stort  set  helt 
omgrænset  af  land,  og  enesten  forbindelse  til  Nordsøen  er  via  de  danske  stræder  (Lille-  og 
Storebælt,  samt  Øresund).  Som  flere  andre  såkaldte  epikontinentale  havområder  er  Østersøen 
generelt lavvandet med en gennemsnitsdybde på blot 56 m (Håkanson 2003, Sjöberg 1992).
Sædvanligvis  opdeles  Østersøen  i  række  delområder,  der  hver  især  består  af  forskellige 
dybdebassiner. Figur  2 viser et kort over Østersøen, med angivelse af de overordnede delområder 
der benævnes Egentlige Østersø, Den Botniske Bugt, Den Finske Bugt og Rigabugten. 
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figur 2: Østersøen, med angivelse af de fem største delområder samt tærsklerne (kursis) Drogden,  
Darss og Norra Kvarken 
Egentlige Østersø og Den Botniske Bugt adskilles af Skærgårdshavet og Ålandshavet. Begge disse 
områder  er  dybdebassiner  i  Den  Botniske  Bugt,  der  yderligere  består  af  dybdebassinerne 
Bottenhavet og Bottenvigen. Ligeledes kan Egentlige Østersø opdeles i syv dybdebassiner, mens 
Den Finske Bugt og Rigabugten ikke opdeles yderligere. Denne geografiske opdeling er baseret på 
kystområdernes morfologi og især havbundens topografi, i form af tærskler1  og kanaler der hhv. 
adskiller og forbinder dybdebassinerne. De to vigtigste tærskler i Østersøen er Drogden-tærsklen (8 
m)   i  Øresund  og  Darss-tærsklen (18  m),  der  adskiller  Bælthavet  og  Arkonabassinet;  begge 
dybdebassiner  i  den  sydvestlige  del  af  Egentlige  Østersø.  Øst  for  Arkonabassinet  findes 
Bornholmsdybet  og  videre  østpå  Gotlands  Havet  (bestående  af  nordlige-,  østlige-  og  vestlige 
Gotlandshav),  der  er  det  største  af  bassinerne  i  Østersøen  og  inderholder  halvdelen  af  havets 
samlede vandmasse.  I  det  vestlige Gotlandshav findes Østersøens dybeste  punkt,  Landsortdybet 
med en maksimumdybde på 459 m. Topografisk set er Den Finske Bugt en del af Egentlige Østersø, 
da den ikke er afgrænset af tærskel. Grundet områdets geografiske udformning bennævnes det dog 
1 En tærskel defineres som den maksimale dybde på hvilken vandmasserne kan bevæge sig 
frit i horisontal retning
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som selvstændige område.  Rigabugten er afgrænset af  en tærskel (25 m) og er desuden delvist 
isoleret af øerne Hiiumaa og Saaremaa. Egentlige Østersø afgrænses mod nord af Ålands-tærsklen, 
et tværgående område med en dybde på 70 m. Denne tærskel er blot en af tre i Ålandshavet, men 
den er afgørende for vandudvekslingen mellem Egentlige Østersø og Den Botniske Bugt. I området 
mellem øen Åland og sydvestlige Finland findes Skærgårdshavet, et lavvandet område med utallige 
små øer. Der findes kanaler med en dybde på 30-40 m som forbinder områderne nord og syd for 
Skærgårdshavet, men med en gennemsnitsdybde på 19 m er dette havområder generelt begrænsende 
for vandudvekslingen. Udover Ålandshavet og Skærgårdshavet består den Botniske Bugt også af 
bassinerne Bottenhavet  og Bottenvigen.  Områderne  Södra Kvarken og  Norra Kvarken adskiller 
Bottenhavet  fra  henholdsvis  Ålandshavet  i  syd  og  Bottevigen  i  nord.  Både  Bottenhavet  og 
Bottenvigen er topografisk asymmetriske, således at bundforholdene ved Finland er jævne og med 
en regelmæssig hældning, mens bunden ved Sverige hælder stejlt og i høj grad er ujævn. Et område 
med flere dyb strækker sig fra den sydlige del af Bottenhavet mod nord-øst og drejer siden ind mod 
Sveriges kyst igen, hvor man finder Den Botniske Bugts dybeste punkt, Ulvö dyb (293 m), i havet  
ud  for  den  såkaldte  Höga  Kusten.  Bottenvigen  er  derimod  generelt  lavvandet  med  en 
gennemsnitsdybde på 41 m og en maksimumdybde på 146 m (Rohde 1998, Leppäranta & Myrberg 
2009).
Den topografiske udformning af Østersøen begrænser vandudvekslingen både mellem Østersøen og 
Kattegat men også mellem de forskellige delområder i Østersøen. Desuden dræner Østersøen et 
landområde 4,3 gange større end dets vandareal, hvilket medfører at havet er stærkt påvirket af 
ferskvandstilførsel  (Voipio  1981).  Denne  ferskvandstilførslen  er  afhængig  af  såvel 
dræningsbassinets  geografi  som  klima  og  er  derfor  varierende  som  følge  af  områdets  store 
geografiske udstrækning. Ca. 48% af dræningsbassinet areal er dækket af skov, mens 20% er præget 
af agerjord (Schiewer 2008). I Østersøens nordligste områder, Den Botniske Bugt, udmunder flere 
store elve der tilfører vand fra fjelde og skovområder på begge sider af havet, og det er her, at der  
ses  den  største  samlede  ferskvandstilførsel  (HELCOM  2001).  Tabel  1 viser  oplandsarealet  og 
middelvandføringen ved udløbet af de ti største elve i Bottenhavet og Bottenviken. I den sydvestlige 
del af  Østersøen ses der  færre floder,  og landområderne er  i  højere grad præget  af  landbrug. I  
bunden af Den Finske Bugt udmunder floden Neva, den største af floderne med udløb i Østersøen. 
Neva alene står for 20% af ferskvandstilførslen. (Schiewer 2008). 
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tabel 1: Oversigt over de ti største elve med udløb i Bottenhavet (*) og Bottenvigen samt areal af  
opland  og  middelvandføringen  (m3s-1)  ved  udløbet.  Middelvandføringen  er  baseret  på  
månedsgennemsnit i perioden 2000-2011. Data er hentet fra SMHI vattenweb (SMHI 2011)
elv Oplandsareal (km2) Middelvandføring (m3s-1)
Dalälven* 28920,5 371,43 
Ljusnan* 19816,9 232,64 
Ljungan* 12087,5 130,24
Indalsälven* 25760,7 449,09 
Ångermansälven* 30638 501,41 
Umeälven* 26567,8 456,79
Skellefteälven 11308,7 170,58
Luleälven 24923,5 535,45
Kalixälven 23102,9 301,05
Torneälven 33930 420,17
Kombinationen af områdets topografi  og den betydelige ferskvandstilførsel har skabt et  område 
med en række karakteristiske fysiske forhold, hvor især salinitet og temperaturlagdeling spiller en 
stor rolle (Leppäranta & Myrberg 2009). Da størstedelen af ferskvandstilførslen sker i den nordlige 
del af Østersøen, og saltvandstilførslen kun sker via de danske stræder i sydvest, opstår der desuden 
en nord-sydgående salinitetsgradient, der går fra ca. 3 ‰ i den nordligste del til knap 10 ‰ i den 
sydligste del (Winsor et al.  2001). Bergström & Carlsson (1994) estimerede den gennemsnitlige 
afstrømning til  Østersøen,  baseret på en 40 års-periode,  til  ca.  14200 m3s-1.  Tilsammen med en 
gennemsnitlig  atmosfærisk  nettotilførsel  på  1300   m3s-1 modtager  Østersøen  ferskvand  i  en 
størrelsesorden på i  alt  ca.  15500  m3s-1 (Rohde,  1998).  Denne betydelige  ferskvandstilførsel  i 
Østersøen påvirker vandudvekslingen med Kattegat, idet mængden af udstrømmende brakvand er 
dobbelt  så  stor  som  mængden  indstrømmende  saltvand.  Allerede  i  begyndelsen  af  1900-tallet 
estimerede Knudsen vandudvekslingen til et outflow på 30000  m3s-1  og et inflow på 15000  m3s-1, 
værdier som stadig gør sig gældende (Rohde 1998). Densitetsforskellen på saltvand og brakvand 
gør, at det indstrømmende salte vand, efter at have passeret tærsklerne i Bælthavet og Øresund, 
strømmer mod bunden af det første dybdebassin,  Arkonadybet.  Det bliver en del af  Østersøens 
dybvand og vil langsomt forflytte sig videre og via kanaler strømme til de næste bassiner. Det,  
grundet ferskvandstilførslen, mindre salte vand placerer sig derimod i overfladen, og der dannes en 
karakteristisk  salinitetslagdeling,  der  er  permanent  over  hele  året.  Haloklinen,  der  adskiller  det 
nedre lag fra  det  øvre,  befinder  sig ved 40-80 m dybde og begrænser opblanding af de to  lag 
(Leppäranta & Myrberg 2009) . Når vandmasserne passerer en tærskel, blandes det indstrømmende 
(nordgående)  og  det  udstrømmende  (sydgående)  vand.  Det  udstrømmende  vand  har  en  lavere 
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saltholdighed, og vil derfor fortynde det indstrømmende salte vand. Denne proces sker både ved 
passagen mellem Kattegat og Østersøen, men også ved vandudvekslingen mellem de forskellige 
dybdebassiner  i  Østersøen,  og  det  medfører  at  saltholdigheden  falder  jo  længere  nordpå  man 
bevæger sig. Tilsammen med det faktum at den største ferskvandstilførsel sker i den nordlige del af 
Østersøen,  skabes  den  førnævnte  nord-sydgående  salinitetsgradient.  Kombinationen  af 
salinitetsgradient og salinitetslagdeling giver et karakteristisk billede af vandmassernes fordeling, 
som illustreres i figur 3 (Rohde & Winsor 2002). 
figur 3: tværsnit af Østersøen fra Kattegat til den Botniske Bugt med den karakteristiske  
salinitetslagdeling (Rohde & Winsor 2002) 
Tilførslen  af  saltvand  fra  Kattegat  er  varierende  både  mht.  saltholdighed  og  varighed  af 
indstrømningerne (Schiewer 2008). Denne variation har stor indflydelse på saliniteten i Østersøens 
dybvand, og det er kun under de rette meteorologiske og hydrologiske forhold, at tilførslen bliver så 
kraftig,  at  en  større  del  af  dybvandet  udskiftes  og  salinitetslagdelingen  påvirkes. 
Salinitetslagdelingen er generelt svagere i Den Botniske Bugt, hvilket dels skyldes at dybvandet 
hovedsagligt  dannes  af  indstrømmende  overfladevand  fra  Gotlandshavet  og  ikke  af  det  mere 
saltholdige vand fra de nedre lag. I Bottenhavet ligger saliniteten i overfladevandet mellem 4,8‰ og 
6,0‰ og i Bottenvigen mellem 2,0‰ og 3,8‰. I de nedre vandmasser er saliniteten i de to områder 
henholdsvis 6,4‰ - 7,2‰ og 4‰ - 4,5‰ (Leppäranta & Myrberg 2009). Denne del af Østersøen er 
stærkt påvirket af afstrømning fra floderne i dræningsbassinet, og vandet omkring udmundingerne 
har derfor ofte en endnu lavere salinitet. 
Østersøens lange udstrækning betyder, at der er væsentlige klimatiske forskelle mellem nord og syd. 
Da  vandtemperaturen  afhænger  af  solindstråling  og  lufttemperatur,  ses  der  en  nord-sydgående 
temperaturgradient i havet. Gennemsnitstemperaturen i den sydlige del er +8,4° C, mens den blot er 
+4,5° C i havet omkring Helsinki . I løbet af året varierer temperaturen i den Botniske Bugt mellem 
0° C og 13-15° C (Schiewer 2008). Ud over den nord-sydgående temperaturgradient ses der også 
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variation  i  den  vertikale  temperaturfordeling.  Dette  skyldes  i  høj  grad  den  permanente 
salinitetslagdeling,  der medfører,  at  der er  stor forskel på vandtemperaturen,  og ikke mindst de 
sæsonmæssige variationer, i henholdsvis det øvre og det nedre lag. Leppäranta & Myrberg (2009) 
har beskrevet temperaturerne i disse forskellige lag. Under haloklinen holder vandet en stort set 
konstant temperatur på 3-6° C under hele året. Over haloklinen påvirkes vandmasserne derimod af 
sæsonvariationerne  i  atmosfærens  temperatur,  og  i  løbet  af  foråret  og  sommeren  ses  der  en 
temperaturlagdeling  i  de  øvre  vandmasser,  med en  termoklin  på  omkring  15-30 meters  dybde. 
Udover denne sommertermoklin kan der også dannes endnu et lag bestående af koldt smeltevand, 
der ikke når at blive opvarmet. Dette lag dannes fordi vandmasserne opvarmes fra oven, og det 
befinder  sig  i  den  nederste  del  af  de  øvre  vandmasser  (Leppäranta  &  Myrberg  2009). 
Temperaturlagdelingen vil omvendt også påvirke saliniteten, idet opblanding af det salte dybvand 
og  det  brakke  overfladevand  yderligere  hæmmes  af  termoklinen.  Dette  ses  til  eksempel  om 
sommeren ved et sammenfald af temperaturmaksimum og salinitetsminimum i de øvre vandmasser 
i slutningen af juli. Da ferskvandstilførslen er maksimal allerede omkring maj, skyldes dette sene 
salinitetsminimum derfor  i  højere grad  den mindskede opblanding over  termoklinen.  I  løbet  af 
efteråret og den tidlige vinter nedbrydes termoklinen som følge af efterårsstorme og termohalin 
opblanding.  Haloklinen,  der  er  konstant  over  hele  året,  forhindrer  dog  fortsat  opblanding  af 
overfladevandet  og dybvandet  (Voipio 1981).  Herved opnås  en situation,  hvor  det  mindre salte 
overfaldevand  bevares  i  overfladen  og  således  afkøles  tilstrækkeligt,  til  at  der  kan  dannes  is 
(Sjöberg 1992). Det tilbagevendende isdække er endnu et karakteristisk træk ved Østersøen. Den 
nordligste del, Bottenvigen, fryser til hvert år, som regel i løbet af januar. Bottenhavet syd for er 
ligeledes isdækket fra midten af februar næsten alle år, mens Egentlige Østersø blot fryser til under 
de rigtigt  kolde  vintre  (Håkansson et  al.  1994,  Sjöberg 1992).  Isdækket  har  stor  betydning for 
Østersøen som økosystem, både direkte ved mekanisk og fysisk påvirkning på flora og fauna, men 
også  indirekte  ved  at  ændre  på  havstrømmene  og  ved  yderligere  at  forhindre  vindpåvirket 
opblanding af vandmasserne, således at de øverste lag i perioder har meget lav salinitet (Furman et 
al. 1998).
Generelt er havstrømmene i Østersøen svage, men der ses dog en permanent cyklonisk cirkulation 
mod uret, hvilket medfører, at saliniteten og temperaturen i det øvre lag er en anelse højere i øst end 
i vest. Vind og niveauforskelle i havoverfladen er med til at initiere havstrømmene, der yderligere 
påvirkes af corioliseffekten og kraftig afstrømning fra især de svenske elve. Østersøen er et relativt 
lille havområde, og derfor vil friktion ved kysterne og havbunden have en dæmpende effekt på 
havstrømmene. Selvom området udsættes for storme, der er med til at opblande vandmasserne, så er 
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den gennemsnitlige vertikale cirkulation primært af estuarin og termohalin karakter (Voipio 1981, 
Leppäranta & Myrberg 2009).
Hidtil  har  dette  afsnit  hovedsagligt  omhandlet  de  overordnede  fysiske  faktorer  og  processer  i 
Østersøen, hvilket i høj grad foregår i de åbne vandmasser. Et yderligere karakteristisk træk ved 
Østersøen er forekomsten af mange forskellige kysttyper på trods af havets relative lille størrelse. 
Disse  geografiske  variationer  er  udførligt  beskrevet  af  Sjöberg  (Sjöberg  1992)  hvorfra  også 
oplysningerne  i  følgende  gennemgang  er  hentet.  Kystområderne  i  Østersøen  er  formet  af  en 
kombination  af  hydrologisk  påvirkning  og  geologisk  udvikling,  herunder  især  den  pågående 
landhævning. Meget groft kan Østersøens kystområder opdeles i sandkyster i den sydlige del og 
klippekyster i den nordlige del, men på mindre skala ses der selvfølgelig langt større variationer.  
Generelt  er  Sveriges  kyster,  med  undtagelse  af  Skåne,  klippekyster  præget  af  småfjorde  og 
skærgård.  Bottenhavet,  som  dette  speciale  især  omhandler,  består  af  sådanne  varierende 
klippekyster udviklet i prækambrisk peneplan, stedvist med større eller mindre grad af sprækker. 
Den sydligste  del  af  denne  kyststrækning  består  af  det  flade  horisontelle  peneplan  der  præger 
upplandskysten. De fem delvist sammenhængende øer Gräsö, Singö, Väddö, Björkö og Arholma 
danner en barriere mellem Södra Kvarken og de kystnære vandmasser. I den mellemste del, fra 
Dalälvens udmunding til Ljungans udmunding, er kysten ligeledes lav og bred med et relief under 
20 m i syd og 50-100 m i nord. Området vest for Dalälvens udmunding og op til byen Söderhamn 
bærer  tydeligt  præg af  landhævningen  i  form af  en  karakteristisk  forekomst  af  en  lang  række 
kystnære indsøer. Disse er opstået ved, at det, der tidligere var en mange km bred skærgård, er 
hævet op over vandet og således er blevet landfast. I dag ses en uregelmæssig kystlinie med flere 
mindre skærgårdsområder og strande domineret af moræne med store blokke. Et stykke længere 
mod nord ses den nuværende største skærgård i området og halvøen Hornslandet der, med en højde 
på 100 m, afviger fra den ellers relativt lave kyst. Nord for Ljungans udmunding ændres kysten 
kraftigt, idet grundfjeldet her er eksponeret og når hele vejen ud til havet. Kystfronten ændres fra at 
være  stort  set  nord-sydgående  til  at  være  nordøstlig-sydvestlig.  Området,  der  kaldes  for  Höga 
Kusten, er præget af vige og mindre fjorde med en gennemsnitsdybde på 30 m. Store dele af kysten 
bestå dog af stejle klippevægge uden strand og er derfor utilgængelige. I dette område udmunder tre 
store  elve,  Ångermanälven,  Indalsälven  og,  i  den  sydligste  del,den  førnævnte  Ljungan.  Den 
nordligste  del  af  Bottenhavskysten,  området  ved Norra Kvarken,  består  af   lav,  åben kyst  med 
mange vige hvoraf der udmunder åer i flere (Sjöberg 1992).
Kysten kan defineres som et overgangsområde mellem fastland og hav. På stor skala afhænger de 
fysiske  forhold  ved  kystområderne  af  de  overordnede  forhold  i  Østersøens  vandmasser. 
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Kystzonerne er dog, på mindre skala, samtidig påvirket af en række faktorer og processer som gør, 
at de tydeligt adskiller sig fra åbent hav. Da vanddybden ved kysterne som regel er lav, opvarmes og 
afkøles vandet i disse områder hurtigere end det dybere vand længere fra kysten. Der dannes således 
et bælte af enten koldt eller varmt vand, afhængigt af årstiden. Det betyder også, at det er disse 
områder, der først fryser til,  og hvor isen først bryder op (Voipio 1981, Leppäranta & Myrberg 
2009). Isen i kystområderne har en direkte indflydelse på flora og fauna, i kraft af en mekanisk 
påvirkning hvor fastsiddende planter og dyr bliver skurret af klipperne. Isdækket vil også ændre på 
lysforholdene og på opblandingen af vandmasserne (Furman 1998). Ferskvandstilførsel fra oplandet 
påvirker ligeledes lokalt de kystområder hvor vandløbene udmunder. Den Botniske Bugt modtager 
som tidligere nævnt en stor mængde ferskvand. Alene i Bottenhavet udmunder seks større elve og 
en lang række mindre vandløb. Tilførslen af ferskvand skaber lokale områder med lavere salinitet 
end  de  tilstødende  vandmasser.  Cyklonisk  cirkulation  i  Østersøen  medfører,  at  vand  med  lav 
salinitet og temperatur føres sydpå langs Bottenhavskysten, mens varmere og mere saltholdigt vand 
strømmer op langs Finlands kyst. Vindforhold og vertikal cirkulation i de kystnære områder kan 
medføre upwelling, hvor dybereliggende koldere, men også næringsholdigt vand, strømmer op til 
overfladen i kystzonerne (Leppäranta & Myrberg 2009). Det, der dog må antages at have størst 
betydning  for  forholdene  i  kystzonen,  er  eksponeringsgraden.  Som  beskrevet  så  er 
Bottenhavskysten varierende og præget af mindre skærgårde, fjorde og vige. Således er det den 
lokale kystmorforlogi, der i høj grad er bestemmende for eksponeringsgraden i et givent område 
(Sjöberg 1992). Kraften fra bølger kan, ligesom is, have stor mekanisk påvirkning på makroalger og 
medføre at de løsrives fra substratet (Dring 1982). Ligeledes kan kraftige vandbevægelser forhindre 
etablering  af  nye  individer  (Serrao  et  al.  1999).  Bølgeeksponering  er  dog  ikke  nødvendigvis 
negativt,  idet  de  øgede  vandbevægelser  også  giver  større  opblanding  af  ilt  og  næringsstoffer. 
Derudover forhindrer en moderat bølgepåvirkning også sedimentation, hvilket har betydning for 
visse algers evne til at fæste (Dring 1982). Effekterne af bølgeeksponering er således ikke entydige 
og bør derfor vurderes i forhold til art.
Af dette afsnit fremgår det, hvordan forholdene i Østersøen varierer på både stor skala (eksempelvis 
salinitet  og  temperaturforhold)  og  på  mindre  skala  (variationer  i  kystområderne).  Det  er 
kystområderne, der danner habitat for makroalgerne og, som nævnt ovenfor, har de fysiske faktorer 
her stor betydning.
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3 Fysiologiske effekter af temperatur og 
salinitet 
Som  alle  andre  organismer  påvirkes  makroalger  af  både  fysiske  og  biotiske  forhold  i  deres 
omgivelser. Makroalger er udbredt i akvatiske systemer over hele kloden, men langt de fleste arter 
vokser indenfor afgrænsede områder. Det er velkendt, at især temperatur og salinitet er faktorer, der 
påvirker makroalgers udbredelse på stor skala (Dring 1982, Eriksson & Bergström 2004). Begge 
disse faktorer påvirker en række forskellige fysiologiske forhold hos makroalgerne, og effekterne 
kan observeres fra cellulært niveau til geografisk skala.
Da de metaboliske processer, der er afgørende for makroalgers vækst, er kemiske reaktioner, vil de 
generelt blive påvirket af temperaturen i omgivelserne. For langt de fleste processer gælder det, at 
reaktionsraten fordobles ved en temperaturstigning på 10° C (Q10  ~ 2) (Lüning 1990). Mange af de 
kemiske reaktioner i cellerne er katalyseret af en række forskellige enzymer. Ved for høj temperatur 
denaturerer  enzymer,  hvorfor  mange  processer  oplever  en  kritisk  temperatur,  over  hvilken  de 
kemiske  reaktioner  hæmmes.  Reaktionsraten  for  de  mere  komplicerede  processer,  såsom 
fotosyntese og respiration, er en kombination af reaktionsraterne for alle de delprocesser, der indgår 
(Lobban & Harrison 1997). Disse delprocesser responderer forskelligt på temperaturvariationer, og 
reaktionsraten for den overordnede process vil oftest afhænge af de mest følsomme delprocesser. 
Makroalger er dog, i varierende grad, istand til at akklimatisere deres enzymsystemer og således 
tilpasse sig til varierende temperaturforhold, for eksempel som følge af skiftende årstider. Der ses 
derfor ofte korrelation mellem en given arts  maksimale reaktionsrate og temperaturforholdene i 
artens habitat (Lobban & Harrison 1997). Disse temperaturoptima er forskellige fra art til art, men 
kan også variere mellem forskellige populationer  af samme art  eller  mellem en arts  forskellige 
heteromorfe livsstadier. For arter i de kolde tempererede egne ligger de optimale væksttemperaturer 
generelt mellem 10° C og 15° C (Lüning 1990), selvom lokale tilpasninger betyder, at der også ses 
variationer indenfor dette område. En sammenligning af  Fucus vesiculosus fra det Irske Hav og 
Østersøen viser således, at individer fra Østersøen opnår maksimal fotosyntese ved temperaturer 
mellem 4°  C og 10°  C, mens temperaturoptimum for individerne fra Irske Hav ligger 10 grader 
højere (15°  C – 20°  C) (Nygård & Dring 2009). Når temperaturen falder, vil mange makroalger 
opleve hæmmet vækst eller skader på thallus, fordi lav temperatur påvirker visse sensitive proteiner 
eller hæmmer optagelsen af fotoner i fotosyntesen. Ved temperaturer under frysepunktet dannes der 
iskrystaller i den ekstracellulære væske. Herved trækkes der vand ud af cellerne, og makroalgen 
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dehydrerer (Lobban & Harrison 1997). Flere makroalger er dog tilpasset til at kunne klare endog 
lang tid ved meget lav temperatur, hvilket til eksempel ses i de nordlige egne af Østersøen, der er 
isdækkede flere måneder om året. 
Eftersom  makroalger  vokser  i  akvatiske  miljøer,  påvirkes  de  i  høj  grad  af  de  substanser, 
eksempelvis uorganiske salte, der findes opløst i de omgivende vandmasser. Som tidligere nævnt 
(se  afsnit  2)  har  saliniteten  stor  betydning  for  den  vertikale  opblanding  af  vandmasserne,  og 
påvirker derfor også indirekte mængden af næringsstoffer samt iltkoncentrationen i vandet. Dette 
påvirker selvfølgelig makroalgerne og de øvrige organismer, der lever i de akvatiske miljøer, men 
den vigtigste effekt af  salinitet er de konsekvenser, det har for de osmotiske forhold i og omkring 
plantecellerne (Kirst 1990). Mængden af opløste partikler i vandmasserne og i de cellulære væsker 
bestemmer henholdsvis det eksterne osmotiske potentiale og det interne osmotiske potentiale. Jo 
flere  partikler  der  er  opløst  i  en  væske,  jo  lavere  er  det  osmotiske  potentiale.  Da makroalgers 
osmotiske potentiale  som regel  er  lavere  end de omgivende vandmassers  potentiale,  vil  vandet 
strømme ned af  denne potentialegradient  og derved udøve et  tryk på cellevæggene (Lobban & 
Harrison 1997). For at modvirke dette tryk, reagerer plantecellerne med et modsatrettet tryk, det 
såkaldte turgortryk. Når saliniteten i de omgivende vandmasser ændres, ændres også det osmotiske 
potentiale.  Under  hypertoniske  forhold  vil  væske  strømme ud af  cellen  og  turgortrykket  falde, 
hvilket kan medføre plasmolyse2. Jo mindre forskellen mellem det osmotiske potentiale indeni og 
udenfor cellen er, og jo mere elastisk cellevæggen er, desto bedre mulighed har makroalgen for at  
undgå plasmolyse. Det bør dog nævnes, at saliniteten ofte skal stige kraftigt, inden der er tale om 
hypertoniske forhold. Derimod oplever makroalger oftest hypotoniske forhold hvilket, som nævnt 
ovenfor,  modvirkes af turgortrykket.  Hvis saliniteten reduceres  kraftigt,  bliver  forskellen på det 
osmotiske potentiale indeni og udenfor cellen dog så stor, at cellevæggen kan sprænges (Lobban & 
Harrison 1997). Påvirkningerne, der er beskrevet ovenfor, betegnes som osmotisk stress og kan, 
udover ændringerne af det osmotiske potentiale, også medfører et øget optag eller tab af ioner til og 
fra omgivelserne. Da cellemembranerne har forskellig permeabilitet for forskellige ioner, kan en 
konsekvens af dette tab/optag desuden blive at cellens ion-ratio ændres (Kirst 1990). Det osmotiske 
stress, som makroalgerne oplever ved ændringer i salinitet, medfører hæmmet vækst, eksempelvis i 
form af reduceret celledeling og uregelmæssig forgrening (Lobban & Harrison 1997, Ruuskanen & 
Kiirikki  2000).   Denne effekt  på væksten skyldes dels at  det niveau af  ioner,  som cellerne må 
opretholde  for  at  modvirke  ændringer  i  osmotisk  potentiale,  kan  være  skadeligt  for  de  øvrige 
processer  i  cellen.  Derudover  kan  makroalgerne  også  modvirke  osmotisk  stress  ved  enten  af 
akkumulere  eller  nedbryde  bestemte  organiske  osmolytter.  Disse  er  dog  ofte  identiske  med 
2 Ved plasmolyse løsriver cellemembranen sig fra cellevæggen hvilket oftest medfører uoprettelige skader
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fotosynteseprodukter,  og  reguleringen  vil  derfor  ske  på  bekostning  af  makroalgernes  vækst. 
Processerne,  der  skal  modvirke  osmostisk  stress,  kan  betegnes  som  osmoakklimatisering. 
Osmoakklimatiseringen kan opdeles i  to  dele:  først  sker  en gradientafhængig vandtransport  der 
hurtigt regulerer turgortrykket. Herefter ændres cellens koncentration af osmolytter, hvilket fører til 
en ny ligevægtstilstand i de osmotiske forhold (Kirst 1990). Selvom makroalger til en vis grad kan 
tolerere variationer i saliniteten, så er de fleste arter tilpassede det miljø de optræder i, og deres 
geografiske udbredelse vil derfor være begrænset af salinitetsbarrierer (Lüning 1990). Tydeligste 
eksempel på dette er, at det ikke er muligt for en marin art at overleve i ferskvand og omvendt. Nært 
beslægtede arter kan dog også have forskellige salinitetsoptima, ligesom der kan ses store forskelle i 
salinitetstolerance indenfor samme art (Lüning 1990). Østersøen er et tydeligt eksempel på dette, 
idet der her lever arter, der over en lang tidsperiode har tilpasset sig områdets lave salinitet. Bäck et  
al. (1992 og 1992a) undersøgte individer af  F. vesiculosus fra hhv. Østersøen og Atlanterhavet og 
fandt signifikante forskelle på både fotosyntese, vækst og koncentrationen af ioner og mannitol. 
Både med hensyn til  vækst  og produktivitet  (fotosyntese)  havde individer  fra  Østersøen lavere 
salinitetsoptimum  end  individer  fra  Atlanterhavet.  Sidstnævnte  havde  desuden  en  højere 
koncentration af både ioner og mannitol, osmolytter, der modvirker det højere osmotiske tryk ved 
højere salinitet. I en lignende undersøgelse påviste Nygård og Ekelund (2006), udover forskelle på 
maksimal  fotosyntese  og  pigmentindhold,  desuden  at  F.  vesiculosus fra  Bottenhavet  var  mere 
følsom  overfor  UV-B  strålning  end  F.  vesiculosus fra  Atlanterhavet.  Den  lavere  salinitet  i 
Bottenhavet viste sig derudover at have en negativ effekt på individer fra Atlanterhavet, der udviste 
nedsat  fotosyntese  og øget  følsomhed over  UV-B stråling under  disse  forhold.  Omvendt  havde 
højere salinitet en positiv effekt på individer fra Bottenhavet, både med hensyn til fotosyntese og 
følsomhed overfor UV-B strålning.
Salinitet, og de deraf følgende osmotiske forhold, påvirker ikke kun planteceller i makroalgernes 
thallus. Mange makroalger, især blandt brun- og grønalgerne, formerer sig ved ekstern fertilisering, 
hvor  gameter  frigives,  og befrugtningen efterfølgende sker  i  de frie  vandmasser.  De osmotiske 
forhold beskrevet ovenfor vil således også påvirke æg- og spermier. Så længe antallet af spermier 
ikke  er  begrænsende  for  reproduktionen,  vil  der  være  risiko  for  befrugtning  med  mere  en  en 
sædcelle (polyspermi), hvilket medfører at zygoten dør. Ægcellerne har derfor udviklet forskellige 
mekanismer for at modvirke polyspermi (Santélices 2002). Hos fucus-arterne sker der et influx af 
Na+ i ægcellen, som hurtigt depolariseres og derved forhindrer yderligere spermier i at trænge ind. 
En af effekterne af lav salinitet er, at disse mekanismer, der skal modvirke polyspermi, hæmmes. 
Derudover kræver spermier fra disse arter natrium og calcium for at kunne svømme og vil derfor  
15
ligeledes hæmmes af lav salinitet (Serrao et al. 1999).
I  et  naturligt  miljø  vil  der  ikke  findes  nogle  områder  hvor  makroalger  kun  påvirkes  af  en 
enkeltstående faktor. Deres vækst og reproduktion er afhængig af en lang række faktorer, og det vil 
være nødvendigt at betragte kombinationer og interaktioner mellem disse for at opnå et retvisende 
billede  af  virkeligheden.  Hensigten  med  ovenstående  beskrivelse  er  at  give  et  overblik  over 
fysiologiske effekter af de to fysiske faktorer, der undersøges eksperimentelt i dette speciale. 
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4 Livet i brakvand: Fucus vesiculosus og 
Fucus radicans i Østersøen
Det er velkendt, at saliniteten i marine systemer har stor betydning for akvatisk liv på både lille og 
stor skala. Vandets saltholdighed påvirker både de enkelte arters geografiske udbredelse men også 
den biologiske mangfoldighed i  kyst-  og havområder.  De makroalgearter,  der lever  i  brakvand, 
oplever  især  en  negativ  effekt  på  reproduktion,  idet  lav  salinitet  både  påvirker  gameternes 
bevægelighed og overlevelsesevne og samtidig øger sandsynligheden for befrugtning med mere end 
en sædcelle. I estuarine områder modvirkes sådanne negative effekter ved, at gameter frigives ved 
højvande, hvor saliniteten som regel er højere. I Østersøen, der ikke er tidevandspåvirket, vil en 
sådan tilpasning ikke være en fordel (Serrao et al. 1999). Hos visse arter af rødalger og havgræsser 
ses derimod en øget tendens til  aseksuel reproduktion jo længere ind i  Østersøen man kommer 
(Tatarenkov et al. 2005). Denne egenskab er også observeret hos  Fucus radicans, den ene af de 
arter dette speciale omhandler. Brakvandsområder har få endemiske arter, og er generelt artsfattige i 
sammenligning med vandmasser  med højere salinitet  (HELCOM 2009).   Dette mønster  er  især 
tydeligt i Østersøen, der, som tidligere nævnt, er præget af en nord-syd salinitetsgradient. Antallet af 
arter, både makroalger og makroskopiske dyr, der lever i den nordlige del af Egentlige Østersø, den 
Finske Bugt og den Botniske Bugt, er kraftigt reduceret i forhold til den mangfoldighed man finder 
i Kattegat og især langs den norske kyst (Kautsky 2003). Trods det lave artsantal så er antallet  
individer tilhørende de enkelte arter højt. Selvom den lave salinitet i Østersøen menes at være den 
primære faktor bag områdets artsfattigdom, så har havets unge alder også betydning. Det er blot 
omkring 7000 år siden, at Østersøen opnåede den udformning vi ser i dag, og vandmasserne har 
bare haft den nuværende saltholdighed i omkring 3000 år. Der har således kun været en relativ kort 
periode  af  indvandring  i  området  (Schiewer  2008).  Salinitet  alene  er  dog  ikke  den  eneste 
begrænsende  faktor  for  produktionen  i  Østersøen.  Den  lave  salinitet  i  den  nordlige  del  af 
havområdet sammenfalder med lav havtemperatur og isdække i op til 6 måneder af året. I disse 
områder er den produktive periode derfor kort, ned til 4-5 måneder om året, hvor den længere sydpå 
kan være op til 4 måneder længere (Kautsky 2003). 
Dette  speciale  omhandler  to  af  de  arter,  der  klarer  livet  i  lav  salinitet:  makroalgerne  Fucus 
vesiculosus  og Fucus  radicans,  begge tilhørende klassen Phaeophyceae,  på dansk Brunalgerne.  
Klassen  Phaeophyceae  dækker  over  265  slægter  og  1500-2000  arter.  Brunalgernes  udseende 
varierer fra de helt små trådagtige alger (f.eks. vatalge,  Ectocarpus siliculosus) til  de meterhøje 
tangplanter (f.eks. sukkertang, Laminaria saccharina) (Kristiansen 1999). Slægten Fucus benævnes 
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ofte som en del af ”de store brunalger” og består af flerårige, læderagtige brune alger. Thallus er 
mere  eller  mindre  gaffelgrenet  med  en  tydelig  midtribbe  (Kristiansen  1999,  Dawes  1998). 
Fucusarterne adskiller  sig fra andre brunalger  ved,  at  deres livshistorie ikke veksler mellem en 
haploid gametofyt-generation og en diploid sporofyt-generation,  men blot  består  af  sidstnævnte 
(Dawes 1998). De reprodutive organer, sporangia, findes da i særlige fordybninger (conceptakler) 
på de såkaldte receptakler, der ses som opsvulmede skudspidser på thallus. I conceptaklerne dannes 
der små bevægelige hanlige gameter (spermier) og større ubevægelige hunlige gameter (ægceller). 
Gameterne  frigives  til  vandmasserne  hvor  de  forenes  til  en  diploid  zygote  der,  under  de  rette 
forudsætninger, spirer til en ny sporofyt. 
F. vesiculosus tilhører gruppen af de større brunalger. Den bliver 0,5-1 m høj og vokser på hårdt 
substrat på 0,5-8 m dybde, hvor den ofte danner brede bælter (Kristiansen 1999, Kalvas & Kautsky 
1993).  Arten  er  særkønnet,  og  i  den  nordlige  del  af  Østersøen  sker  reproduktionen  i  løbet  af 
perioden maj-juli (Serrao et al. 1999). Typisk bærer  F. vesiculosus parvis stillede flydeblærer om 
midtribben,  men  arten  udviser  variation,  både  morfologisk  og  fysiologisk,  afhængigt  af  miljø 
(Kristiansen  1999).  Eksempelvis  påvirkes  vækstraten  negativt  af  bølgeeksponering,  og  der  ses 
derfor  ofte  mindre  individer  på  eksponerede  lokaliteter.  Ligeledes  kan  disse  individer  mangle 
flydeblærer (Kristiansen 1999, Knight & Parke 1950, Kalvas & Kautsky 1993).  F. vesiculosus er 
tolerant overfor både høj og lav temperatur og salinitet, og populationerne i Østersøen er tilpasset 
områdets specielle forhold. I Østersøen opnår F. vesiculosus maksimal fotosyntese ved 6 psu, mens 
individer fra Atlanterhavet kræver 12-36 psu. Derimod er  F. vesiculosus fra Østersøen, pga. den 
meget  begrænsede  tidevandspåvirkning,  mindre  tolerant  overfor  udtørring  (Bäck  et  al.  1992, 
Pearson  et  al.  2000).  Laboratorieforsøg  har  vist,  at  spermier  fra  F.  vesiculosus fra  Østersøen 
svømmer bedre en spermier fra marine individer, ved en saltholdighed der modsvarer Østersøens 
salinitet (4-8 psu) (Serrao et al. 1996). Samme studie viste dog også en meget lav befrugtningsrate,  
ved  osmolalitet  svarende  til  den  man  finder  ved  den  nordligste  udbredelse  af  F.  vesiculosus  i 
Østersøen. Kalvas & Kautsky (1993) beskriver ligeledes, at  F. vesiculosus kræver 4-5 psu for at 
kunne reproducere. Selvom arten er tolerant overfor lav salinitet, så er saltholdigheden i Østersøen 
en  betydende  faktor  for  dens  nordlige  udbredelsesgrænse.  Derudover  spiller  meteorologiske 
faktorer  også  ind,  idet  frigivelse  af  gameter  til  vandmasserne  er  afhængig  af  lys  og  et  rolig 
vandmiljø. Længere perioder med kraftige vinde og overskyet vejr kan således udskyde frigivelsen 
af gameterne og medføre at de ”overmodnes” i sporangierne (Serrao et al. 1999).
F. vesiculosus er den mest udbredte brunalge i Østersøen og er ofte betragtet som den vigtigste 
makroalge i kystzonerne, bl.a. fordi tætte bestande af arten fungerer som habitat for en lang række 
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dyr og mindre algearter (Kautsky 2003). I den sydlige del af Østersøen, hvor saliniteten er højere,  
konkurrerer F. vesiculosus med andre makroalger, f.eks. den beslægtede Fucus serratus, om plads. 
Længere  mod  nord  er  det  derimod  primært  de  fysiske  faktorer  der  begrænser  F.  vesiculosus' 
udbredelse (HELCOM 2009). I litteraturen er F. vesiculosus tidligere ofte beskrevet som den eneste 
større brunalge, der vokser ind i den Botniske Bugt og i Finske Bugt (bl.a. Kautsky 2003, Torn et al. 
2006),  men  nyere  studier  har  vist,  at  arten  sameksisterer  med  en  beslægtet  art,  F.  radicans 
(Bergström et al. 2005). 
F.  radicans  er  en  nyligt  beskrevet  art  af  slægten  Fucus.  F.  radicans ligner  til  forveksling  F. 
vesiculosus,  men er mindre og blev derfor tidligere betragtet  som en såkaldt ”dwarf morph” af 
denne. Undersøgelser af Bergström et al. (Bergström et al. 2005) har nu vist, at F. radicans adskiller 
sig fra F. vesiculosus både genetisk og morfologisk. Thallus er smallere (2-5 mm), kortere (< 26 
cm) og mere forgrenet, og F. radicans bærer ikke flydeblærer. Arten er særkønnet, men er desuden 
istand til at reproducere sig aseksuelt. F. radicans vokser, som F. vesiculosus, på fast substrat ned til 
8 m dybde, men arten er fundet på nordligere lokaliteter med en tilsvarende lavere salinitet (ned til 3 
psu)  (Bergström et al. 2005). Et andet træk, der adskiller  F. radicans og  F. vesiculosus, er den 
førstnævnte arts evne til vegetativ formering, en egenskab der kun ses i meget begrænset omfang 
hos  F. vesiculosus  (Tatarenkov et al. 2005). Denne vegetative formering sker ved fragmentering, 
hvor en afbrækket del af thallus, der har udviklet såkaldte adventivskud, er istand til at fæste på 
passende substrat. Store dele, nogle steder op til 80 %, af F. radicans populationerne i Bottenhavet 
er  domineret  af  en  enkelt  klon  (Bergström  et  al  2005).  Vegetativ  formering  er  en  fordel  i  
marginalområder, hvor den kønnede formering hæmmes af til eksempel lav salinitet (Tatarenkov et 
al. 2005). F. radicans er endemisk til Østersøen (Pereyra 2009) hvor den udbredelsesområde dækker 
Bottenhavet. 
 
a b
figur 4: Billeder af F. radicans klon 35 (a) og F. vesiculosus (b) fra vækstforsøget. På billedet af F.  
radicans ses desuden de såkaldte adventivskud
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